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Nanos TiO2 fotokatalizatorja na milimetrske granule.  
Povzetek: Svetovno pomanjkanje vode predstavlja velik izziv sodobni družbi. 
Potencialen vir vode predstavlja ponovna uporaba odpadne vode, vendar jo moramo pred 
uporabo prečistiti. Ker so nekatera onesnažila zelo trdovratna, jih je nemogoče odstraniti 
s konvencionalnimi metodami, zato se je treba obrniti k naprednim oksidacijskim 
metodam.  
V tej diplomski nalogi sem raziskala eno izmed njih – polprevodniško fotokatalizo. 
Sintetizirala sem tri vrste raztopin z nanodelci TiO2 za nanos na milimetrske granule ter 
testirala njihovo fotokatalitsko aktivnost. Preizkusila sem proces žganja granul z nanosi. 
Testirala sem vpliv prepihovanja vzorca s kisikom na aktivnost fotokatalizatorja. 
 
Ključne besede: polprevodniška fotokataliza, titanov dioksid, čiščenje vode 
 
 
 
Deposition of TiO2 photocatalyst to millimetre-sized granules.   
Abstract: The global water shortage is a challenge for modern society. Wastewater could 
be used as a potential source of water, but it must be properly treated before it can be 
used. Due to the persistence of some pollutants, advanced oxidation processes may be 
used in parallel with conventional water treatment processes. 
The aim of this work was to test one of the advanced oxidation processes - semiconductor 
photocatalysis. I synthesised three types of solutions with titania nanoparticles to coat 
millimetre-sized granules and test their photocatalytic activity. I also tested the process 
of thermal treatment of the granules with the coating. The influence of oxygen purging 
during the photocatalytic measurements was also tested. 
 
Keywords: semiconductor photocatalysis, titanium dioxide, water purification
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
CEC Mikroonesnažila oz. onesnaževala, ki vzbujajo zaskrbljenost 
(ang. Contaminants of emerging concern) 
IR Infrardeča svetloba 
IUPAC Mednarodna zveza za čisto in uporabno kemijo (ang. 
Internationa union of pure and applied chemistry) 
NOM/AOP Napredne oksidacijske metode (ang. Advanced oxidation 
processes) 
PCB Plasmocorinth B 
UV Ultravijolična svetloba 
VIS Vidna svetloba 
WHO Svetovna zdravstvena organizacija (ang. World Health 
Organization) 
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1 Pregled literature 
Voda je osnoven vir, potreben za življenje na našem planetu. Dober primer je že človeško 
telo, saj kar 60 % telesne teže predstavlja voda, ki jo čez dan izgubljamo s potenjem in 
izločanjem. To pa pomeni, da jo moramo tudi ves čas nadomeščati s pitjem [1]. Vodo 
uporabljamo tudi za najrazličnejše procese, kot je recimo pridelava in predelava hrane 
(agrikultura), gospodinjska uporaba vode, industrijska uporaba, pridobivanje električne 
energije in drugo. Torej je nujno potrebna za obstoj današnje družbe. Pomembno pa je, 
da je predvsem za nekatere namene uporabe ta voda varna in kemijsko neoporečna [2].  
Vendar je ta vir omejen in velikokrat ni dostopen povsod v enaki meri. Pogosto je 
nakopičen na določenih lokacijah, na drugih pa ga spet primanjkuje (slika 1). To  
povzroča težave v današnji družbi, saj z večanjem količine prebivalstva, urbanizacijo in 
demografskim razvojem potreba po temu osnovnemu viru le raste [3]. V letu 2017 je, na 
primer, varen dostop (to je dostop do vode, ko je ta potrebna in neonesnažena)  do vodne 
preskrbe imelo le 71 % svetovne populacije. Danes kar 785 milijonov ljudi nima dostopa 
niti do najosnovnejše preskrbe z vodo. To pa naj bi se v prihodnje tudi povečalo, saj WHO 
(Svetovna zdravstvena organizacija) pričakuje, da bo do leta 2025 vsak drugi svetovni 
prebivalec živel na področju s težko dostopno vodo [3].  
 
Slika 1: Pomanjkanje vode zaradi fizične nezmožnosti dostopa (je na določenih področjih 
enostavno ni) ali zaradi ekonomskih razlogov - nezmožnosti držav, da bi obdelale ali 
pridobile obstoječo vodo na svetovnem nivoju. Legenda: zelena – malo ali nič 
pomanjkanja vode; modra – fizično pomanjkanje vode; svetlo modra – pokrajine se 
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približujejo pomanjkanju vode; temno modra – ekonomsko pomanjkanje vode; svetlo 
zelena – nimamo ocen. (United Nations, 2012) 
Zaradi takšnega pomanjkanja je pomembno, da iščemo bolj obnovljive vire vode. Kot 
dobro možnost bi omenila tudi ponovno uporabo odpadnih voda [2, 3]. Vendar je tako 
vodo potrebno zaradi različnih vrst onesnažil, ki so prisotna po njeni uporabi, temeljito 
očistiti, da ne bi prišlo do okužb ali drugih zdravstvenih težav zaradi patogenov, 
škodljivih kemikalij in snovi, naravno prisotnih v okolju [4]. Običajno se teh onesnažil 
lahko znebimo s pomočjo konvencionalnih metod čiščenja vode. To so koagulacija, 
flokulacija, sedimentacija, filtracija in dezinfekcija [5]. S pomočjo teh procesov lahko 
izločimo večino nečistoč, vendar ne vseh [6]. 
Za konvencionalne metode čiščenja težavo predstavljajo CEC onesnažila (ang. 
Contaminants of emerging concern, v slovenskem prevodu - onesnaževala, ki vzbujajo 
zaskrbljenost). Gre za onesnažila, ki jih v vodi najdemo na novo ali v veliko večjih 
koncentracijah kot do sedaj, še vedno pa v nizkih koncentracijah, (zato jih imenujemo 
tudi mikroonesnažila). Mednje prištevamo farmacevtske učinkovine, izdelke za osebno 
nego in razne organske molekule [6]. Pri stiku z živimi organizmi lahko ta onesnažila 
delujejo kot hormonski motilci. To pomeni, da zmotijo delovanje organizma živega bitja 
in s tem vplivajo na razvoj ali obstoj le-tega [7]. CEC onesnažila so pogosto molekule, ki 
se ne dajo razgraditi ali odpraviti s konvencionalnimi metodami prečiščevanja. Zato se 
moramo obrniti na bolj učinkovite metode prečiščevanja vode, kot so napredne 
oksidacijske metode [6]. 
1.1 Napredne oksidacijske metode 
Napredne oksidacijske metode (NOM) oziroma angleško Advanced Oxidation Processes 
(AOP) je skupno ime za skupino procesov, ki kot glaven mehanizem delovanja 
uporabljajo oksidacijo [8]. Prvič so bila predlagana kot morebitna dodatna tehnika za 
prečiščevanje vode v osemdesetih letih prejšnjega stoletja. Gre za in-situ ustvarjanje 
močnih oksidativnih radikalov (najpogosteje hidroksilnih radikalov OH● ter tudi sulfatnih 
radikalov SO4● - ), ki se nato uporabljajo za razgradnjo onesnažil, še posebej prisotnih 
organskih snovi. Med NOM prištevamo kloriranje, reakcije z ozonom, kalijevim 
permanganaton, fentonske reakcije ter polprevodniško fotokatalizo [8]. Zaradi svoje 
velike reaktivnosti lahko dosežejo boljše rezultate kot konvencionalne metode čiščenja 
vodein so zato primerne za razgradnjo CEC onesnažil [6, 8]. Ker te tehnike temeljijo na 
razgrajevanju onesnažil s pomočjo oksidacije, lahko velikokrat dosežemo boljše rezultate 
kot s konvencionalnimi metodami prečiščevanja [9]. Vendar moramo paziti, saj obstaja 
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možnost, da so nekateri vmesni produkti oksidacij zdravju in okolju še bolj nevarni [8, 
10]. 
Ker je to tudi tema moje diplomske naloge, se v nadaljevanju bolj osredotočam na le eno 
izmed teh metod, polprevodniško fotokatalizo. 
 
1.2 Polprevodniška fotokataliza 
 
Kot sem že omenila, je ena od možnosti pri očiščevanju vode od najtrdovratnejših 
onesnažil tudi polprevodniška fotokataliza. Po IUPAC definiciji je fotokataliza 
sprememba v hitrosti kemijske reakcije ali njene iniciacije pod vplivom UV, VIS ali IR 
svetlobe v prisotnosti substance – fotokatalizatorja, ki absorbira svetlobo in je prisoten 
pri kemijski spremembi reaktantov [11]. Ko fotokatalizator absorbira svetlobo, preide v 
vzbujeno stanje, v katerem interagira z reaktanti. Po reakciji, v kateri nastanejo reakcijski 
inetrmediati, se vrne v osnovno stanje, kar pomeni, da se regenerira za vsak cikel 
interakcij. Fotokataliza je kombinacija fotokemije in katalize [8, 11]. Obstajata 
heterogena in homogena fotokataliza. Pri slednji je fotokatalizator v isti fazi kot 
onesnažilo, ponavadi raztopljen v vodi. Kot primer lahko navedemo UV ozonizacijo ali 
foto-fentonsko reakcijo. Pri heterogeni fotokatalizi je fotokatalizator v drugi fazi kot 
onesnažilo. Običajno se kot fotokatalizator uporablja polprevodnik [12]. V tej diplomski 
nalogi se osredotočam na polprevodniško fotokatalizo, še posebej na polprevodniško 
fotokatalizo s titanovim dioksidom (TiO2). 
1.2.1 Delovanje polprevodnikov 
Po kvantnomehanski teoriji je energija elektronov v posameznih orbitalah kvantizirana, 
ko se atomi povežejo med seboj, dobimo molekulske orbitale. V kristalih je le-teh 
ogromno, energijske razlike med njimi niso velike in torej lahko privzamemo, da je 
njihova energija razporejena zvezno. Tako skupino molekulskih orbital z ’zvezno’ 
energijo imenujemo energijski pas. Med posameznimi energijskimi pasovi se nahajajo 
področja energij, ki elektronom niso dosegljiva. Imenujemo jih prepovedani pasovi. V 
trdnih snoveh imamo običajno tri pasove, in sicer valenčni, prevodni in, vmes med obema, 
prepovedani pas. Valenčni pas je območje najnižjih energij, prevodni pas pa najvišjih 
[13].  
Glede na širino prepovedanega pasu ločimo prevodnike, polprevodnike in izolatorje 
(slika 2). Prvim se prekrivata valenčni in prevodni pas, ali pa valenčni pas ni povsem 
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zaseden z elektroni, zato dobro prevajajo električni tok. Izolatorji imajo zelo širok 
prepovedan pas in ne morejo prevajati električnega toka. Polprevodniki pa imajo 
prepovedani pas dovolj ozek, da med dovajanjem termične energije ali energije svetlobe 
elektroni preskočijo iz valenčnega v prevodni pas in tako postanejo prevodni [13].  
 
 
Slika 2: Prikaz prevodnikov, polprevodnikov in izolatorjev. 
 
Polprevodnike lahko torej uporabljamo za polprevodniško fotokatalizo. Ko polprevodnik 
izpostavimo svetlobi, katere energija je večja ali enkaka širini prepovedanega pasu, lahko 
elektron zapusti vez in preide v prevodni pas. Za sabo pa pusti prazno mesto, imenovano 
»vrzel« (angleško hole): h+. Ker ji manjka elektron, si jo predstavljamo kot nosilko 
pozitivnega naboja. V kristalni mreži polprevodnika se ta obnaša podobno kot elektron – 
pomika se po kristalu pod vplivom potencialnega gradienta in  prevaja električni tok [13]. 
Ravno ta ločitev vrzeli in elektrona je pomembna za fotokatalitsko delovanje. 
Fotokataliza namreč poteka v štirih ključnih korakih, in sicer: 1. absorpcija fotona 
svetlobe; 2. ločitev naboja; 3. prenos elektronov in vrzeli na površino fotokatalitskega 
delca; in 4. uporaba nabojev na površini za izvedbo redoks reakcij (slika 3) [14].  
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Slika 3: Prikaz delovanja heterogene polprevodniške fotokatalize. 
 
Pri heterogeni fotokatalizi lahko pride pri vzbujanju s svetlobo do energijskih izgub v 
primeru, da se večina naboja pri tretjem in četrtem koraku fotokatalize rekombinira – 
vrzeli in elektroni se, namesto da bi se porabili za reakcije generacije radikalov, združijo. 
To sprosti energijo v obliki toplote (neradiacijska rekombinacija) ali v obliki emitirane 
svetlobe (radiacijska rekombinacija). Število rekombinacij se zmanjša z manjšanjem 
velikosti delcev, saj je takrat na voljo več površine in je pot do površine delcev krajša. 
Zato je za heterogeno fotokatalizo pomembno, da so delci precej majhni, vendar ne 
premajhni, da se naboja ne bi mogla fizično ločiti [14, 15]. Pomembno je tudi, da so delci 
dobro kristalinični. Amorfni polprevodniki niso aktivni [12, 14]. 
 
Popoln polprevodnik za fotokatalizo mora imeti naslednje lastnosti: kemijsko in biološko 
inertnost, preprosto izdelavo in uporabo, učinkovito aktivacijo s pomočjo sončne 
svetlobe, dobro učinkovitost in cenovno ugodnost. Veliko materialov, kot so na primer 
TiO2, ZnO, Fe2O3, WO3 in CdSe, kaže fotokatalitsko aktivnost [16]. Najpogosteje 
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uporabljen polprevodnik za polprevodniško fotokatalizo je titanov(IV) oksid – TiO2. 
Pogosto uporabo lahko pripišemo temu, da je mehanizem delovanja zelo dobro raziskan, 
je poceni, netoksičen, stabilen in ima precej dobro fotokatalitsko aktivnost. Titanov 
dioksid ima širino prepovedanega pasu okoli 3,2 eV, zato se lahko vzbuja le s svetlobo z 
valovno dolžino, manjšo od 380 nm. To sicer ni idealno, saj je to področje meje med UV 
in vidno svetlobo [17] in posledično omogoča možnost izkoriščenja le 4 % celotnega 
spektra sončne svetlobe. Problem lahko rešimo z dopiranjem – dodajanjem titanovem 
dioksidu atome elementov z drugačno valenco [16] ali z uporabo umetnih virov svetlobe. 
 
1.2.2 Dopiranje polprevodnikov 
Gostoto nosilcev naboja – elektronov in vrzeli lahko povečamo z dopiranjem. To je 
dodajanje primesi elementov z različno valenco od prvotnega polprevodniškega 
elementa. Se pravi, če imamo na začetku štirivalenten titan ali silicij in mu dodamo primes 
petvalentnih elementov, kot so na primer fosfor, arzen ali antimon, bomo imeli povečano 
koncentracijo elektronov. S takim dopiranjem pridobimo polprevodnik tipa n. Če pa 
dodamo atome elementov z manjšo valenco – če titanu na primer dodamo trivalentne 
elemente, kot so bor, indij in galij, bomo imeli večjo gostoto vrzeli in polprevodnik tipa 
p [13].  
1.3 Titanov dioksid – TiO2 
 
Titanov dioksid kristalizira v treh različnih oblikah – rutil, anataz in brookit. Rutil je 
najbolj termodinamsko stabilen, vendar je pogosto, zaradi svoje boljše fotokatalitske 
aktivnosti, uporabljen metastabilen anataz. Brookit je izmed teh treh oblik najmanj 
stabilen in redek, zato je tudi najredkeje uporabljen. Anataz in brookit se pri višjih 
temperaturah pretvarjata v rutil [18]. 
1.3.1 Mehanizem delovanja fotokatalize s TiO2 
Obstaja več predlaganih modelov, kako pride do fotorazgradnje s pomočjo TiO2, danes 
je najbolj v uporabi Langmuir-Hinshelwood kinetični model, s pomočjo katerega lahko 
predpostavimo naslednji mehanizem fotokatalitske razgradnje [18]: 
TiO2 + hν• → h+ + e- (1) 
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Po obsevanju TiO2 s svetlobo primerne valovne dolžine (primerne energije) pride do 
razdelitve naboja na negativno nabit elektron e- in pozitivno nabito vrzel h+ (enačba 1) 
[18]. 
h+ + (H2O/OH●) ⇋ OH● (2) 
 
Pozitivno nabita vrzel oksidira vodo do hidroksilnega radikala (enačba 2) [18]. 
e- + O2 ⇋ O2● - (3) 
 
Negativno nabit elektron reducira kisik do superoksidnega radikala (enačba 3), ki se lahko 
naprej pretvori v hidroksilni radikal [18]. Tu tudi vidimo pozitivne efekte dodajanja 
oziroma prepihovanja reakcijske mešanice s kisikom, saj kisik služi kot akceptor 
elektronov [17]. 
Zaželeno je, da reakcije v končnem smislu vodijo do popolne razgraditve organskega 
onesnaževala. Če pustimo, da fotokataliza teče dovolj dolgo, se lahko onesnažilo 
popolnoma razgradi. Reakcija popolne mineralizacije je povzeta v spodnji enačbi 4 [17, 
18]. 
Organsko onesnažilo + O2 → CO2 + H2O + mineralne snovi (4) 
 
V primeru, da oksidacija ne poteče do konca, temu ni tako. Snovi se lahko ob vplivu 
fotokatalizatorja oksidirajo tudi delno. Glede na izhodna onesnažila lahko nastanejo še 
bolj nevarni oz. toksični intermediati [19]. 
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2 Namen dela in hipoteze 
Namen mojega dela je bil raziskati aktivnost polprevodniške fotokatalize titanovega(IV) 
oksida. Želela sem sintetizirati več različnih solov in suspenzij, ki so vsebovali TiO2 
fotokatalizator, te nanesti na milimetrske granule ter preveriti fotokatalitsko aktivnost 
nastalih nanosov v statičnem in pretočnem sistemu. Hotela sem vedeti, kako dobro bodo 
različni nanosi katalizatorja razgrajevali izbrano barvilo Plasmocorinth B ob izpostavitvi 
UV svetlobi. 
Po pregledu literature in materiala, ki mi je bil na voljo za moje poskuse, sem oblikovala 
več hipotez. 
Granule aluminijevega oksida so bile zelo porozne in ob tem imele zelo veliko površino. 
Moja prva hipoteza je bila, da bo ta vrsta granul bolj uporabna od steklenih kroglic, ki 
sem jih tudi uporabljala pri poskusih. Na voljo bo namreč veliko večja površina za nanos 
TiO2 fotokatalizatorja in tako bo fotokatalitska aktivnost takih granul veliko večja, saj bo 
nanešenega več fotokatalizatorja. 
Moja druga hipoteza je bila, da če bom vzorec barvila, nad katerim izvajam fotokatalizo, 
prepihovala s kisikom, ki deluje kot akceptor elektronov, bo razgradnja veliko bolj 
učinkovita. 
Ko sem pri testiranju enega od vzorcev katalizatorja naletela na premik absorpcijskega 
vrha, sem izoblikovala 3 hipoteze. Prva je bila, da je zaradi spremembe pH prišlo do 
premika absorpcijskega vrha. Druga je bila, da neka sestavina granul kompleksira barvilo 
in s tem premika absorpcijski vrh, tretja pa, da je tista snov, ki kompleksira barvilo, v solu 
samem. V okviru diplomskega dela sem tudi ugotavljala, če moram, kljub morebitnemu 
zmanjšanju fotokatalitske aktivnosti, granule z nanosom prežgati.  
Pri delu z nanosom komercialnih nanodelcev TiO2 (P25) sem tudi preizkušala 
najrazličnejše kombinacije dodanih topil, da bi poskušala optimizirati nanos na granule, 
da se ta ne bi krušil. Moje hipoteze so bile, da potrebujem takšna topila, ki bi imela majhno 
površinsko napetost ter ne prenizko niti previsoko vrelišče, da bi bil nanos na granule 
čimbolj enakomeren. 
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3 Eksperimentalni del 
Vse kemikalije so bile prosto dostopne na tržišču iz komercialnih virov, kot so Fluka, 
Merck, Sigma-Aldrich, Honeywell in druge. Uporabljene so bile brez predhodnega 
čiščenja. 
Eksperimentalno delo je bilo razdeljeno na 4 dele: priprava raztopine barvila 
Plasmocorinth B, priprava solov oziroma suspenzij fotokatalizatorja, nanos le-teh na 
granule ter testiranje fotokatalitske aktivnosti nanosov. 
3.1 Barvilo Plasmocorinth B 
Pri svojem delu sem uporabljala barvilo Plasmocorinth B (PCB), ki sodi med azo barvila. 
To pomeni, da ima molekula najmanj eno azo vez. Barvilo je stabilno in ne razpada na 
sončni svetlobi, zato je bilo primerno za fotokatalitske teste. IUPAC ime te snovi je 3-(5-
kloro-2-hidroksifenilazo)-4,5-dihidroksinaftalen-2,7-disulfonska kislina dinatrijeva sol 
(slika 4) [20]. 
 
Slika 4: Skeletna formula barvila PCB. (Sigma Aldrich)  
Za pridobitev želene koncentracije (12 mg/L ali 24 mg/L) sem uporabljala enačbo 5 za 
izračun potrebne mase barvila. Na voljo sem imela barvilo v prahu s 60 % čistostjo. 
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(5) 
 
Torej sem za pripravo raztopine s koncentracijo 12 mg/L zatehtala 20 mg prahu barvila v 
merilno bučko s prostornino 1,00 L. Vse to sem postavila na magnetno mešalo in mešala, 
dokler se ni barvilo raztopilo, približno 10 minut. Nato sem raztopini barvila pH naravnala 
na 4 z uporabo 0,1 M HCl. Za raztopino s koncentracijo 24 mg/L je bil postopek 
popolnoma enak, le da sem uporabila več barvila, in sicer 40 mg. 
3.2 Sinteza solov in paste fotokatalizatorja 
Sintetizirala sem dva medija z vsebujočim TiO2 za nanos – osnovni sol ter pasto iz 
komercialnih nanodelcev TiO2 (P25). Prvega sem nato uporabila tudi pri sintezi sola s 
SiO2 vezivom. 
3.2.1 Sinteza osnovnega sola 
Zmešala sem 30 mL titanovega izopropoksida in 5 mL absolutnega etanola ter mešala 10 
minut. K 180 mL dvakrat deionizirane vode sem dodala 2 mL koncentrirane dušikove(V) 
kisline ter premešala. Nato sem postopno začela dodajati raztopino dušikove(V) kisline 
osnovni raztopini titanovega izopropoksida in etanola. Kapljice razredčene kisline so ob 
stiku z osnovno raztopino takoj začele tvoriti oborino, saj je prišlo do hidrolize alkoksida 
in se je oboril hidratizirani TiO2.  
Ko sem dodala celotno raztopino kisline osnovni raztopini v bučki, je nastala mlečna 
raztopina, na dnu katere je bila vidna grudičasta usedlina, katero sem začela drobiti s 
stekleno palčko. Ko je postala raztopina homogena, sem namestila bučko v refluks pri 
75 °C za 48 ur. Po 48 urah sem prenehala greti, odstavila ter nastali sol ohladila do sobne 
temperature. 
3.2.2 Sinteza SiO2 veziva, priprava sola TiO2 s SiO2 vezivom 
Naslednji sol je bil osnovni sol v kombinaciji s SiO2 vezivom. Najprej sem se lotila 
priprave veziva tako, da sem zmešala 1,11 mL tetraetoksisilana, 1,7 mL raztopine Levasil 
CS30-316 P ter 30 µL 37 % raztopine klorovodikove kisline. To sem mešala 1 uro in nato 
dodala 5 mL 2-propanola. Nato sem nastalo zmes mešala 12 ur. Nato sem vzela 3,5 mL 
osnovnega sola ter isti volumen nastalega SiO2 veziva ter ju zmešala skupaj. Temu sem 
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nato dodala še 9,2 mL 1-propanola. Tako sem dobila volumsko razmerje 0,76:1 (SiO2 
vezivo z osnovnim solom TiO2 : 1-propanol) [21] 
3.2.3 Sinteza paste komercialnih nanodelcev TiO2 (P25) 
Za pripravo te paste sem najprej zatehtala 2,00 g AEROXIDE® TiO2 P 25. Temu sem 
dodala 0,60 g polivinilpirolidona – PVP K25, 4,0 mL 2-propanola, 2,0 mL deionizirane 
vode ter 0,5 mL ledocetne kisline. To zmes sem nato pustila mešati 3 dni [22]. 
3.3 Nanos fotokatalizatorja na granule 
Na voljo sem imela dve vrsti granul. Prve so bile porozne granule aluminijevega oksida 
(Al2O3), v obliki valja dimenzij 3 mm × 4 mm. Druge so bile steklene in okrogle, s 
premerom okoli 3 mm. Vsaka vrsta granul je zahtevala malo drugačen pristop za nanos 
solov oziroma paste.  
3.3.3 Nanos osnovnega TiO2 sola ter TiO2 sola s SiO2 vezivom na steklene kroglice 
Steklene kroglice sem potopila v sol in jih iz njega začela odstranjevati po približno štirih 
minutah, ko so te pomotnele. Po namakanju v solu sem kroglice položila na povoščen 
papir za peko, da bi se ocedile in da se ne bi prijemale površine. Kroglice je bilo treba 
med sušenjem prestavljati po povoščenemu papirju za preprečitev sprijetja. Po takem 
sušenju sem kroglice postavila v sušilnik na 150 °C za 30 minut. 
Del tako pripravljenih kroglic sem nato ponovno potopila v sol in sušila, da sem dobila 
dvakraten nanos. 
3.3.4 Nanos osnovnega TiO2 sola ter TiO2 sola s SiO2 vezivom na Al2O3 valjaste 
granule 
Zaradi nepropustnosti granul Al2O3 za svetlobo in s tem nevidnosti sloja sola na površini 
je bilo težko presoditi, kdaj bi jih bilo smiselno odstraniti iz sola. Granule so tudi precej 
porozne in zato sem jih odstranila iz sola, ko je sol nehal izpodrinjati zrak iz njihove 
strukture, torej ko so nehali izhajati zadnji mehurčki.  
Kroglice sem nato položila na povoščen papir, jih prestavljala, dokler niso bile suhe ter 
postavila v sušilnik na 150 °C za 30 minut.  
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3.3.5 Žganje granul 
Po izvedbi nekaj poskusov sem priredila postopek nanosa sola na granule tako, da sem v 
zadnjem koraku uvedla žganje. Postopek nanosa je bil za obe vrsti granul popolnoma 
enak kot prej – pomakanje, odcejanje na povoščenem papirju ter sušenje v sušilniku. Nato 
je sledilo še žganje za 30 min v peči pri 500 °C.  
3.3.6 Priprava paste komercialnih nanodelcev TiO2 (P25) in nanos le-te na steklene 
granule 
Ker je bila pasta precej gosta, je bil njen nanos precej problematičen. Izhodna pasta se je 
nanašala neenakomerno, plast nanosa se je krušila. Zato sem morala za pripravo njenega 
nanosa precej eksperimentirati z najrazličnejšimi mešanicami topil z različnimi 
površinskimi napetostmi ter hitrostmi izparevanja, da bi dobila najbolj enakomeren nanos. 
Uporabila sem etanol, metanol, 1-propanol ter etilenglikol monopropileter. S kapalko sem 
po kapljicah in ob mešanju dodajala omenjena topila. Na koncu se je za najboljšo 
kombinacijo dodatnih topil izkazala mešanica 1-propanola z etilenglikol 
monopropiletrom. Ko sem nanesla plast paste na steklene kroglice, je sledil podoben 
postopek kot prej s sušenjem in žganjem. 
3.4 Testiranje fotokatalitske aktivnosti 
Za testiranje fotokatalitskih aktivnosti sem uporabljala granule z nanosom ali posušen 
prah paste. Razgrajevanje barvila in s tem kako je fotokatalizator aktiven, sem preverjala 
z uporabo spektrofotometra (Varian Cary 50 UV-VIS spektrofotometer). Merila sem pri 
valovnih dolžinah od 400 do 800 nm. Posebnost testiranja fotokatalitske aktivnosti je bil 
začetni test na naravni sončni svetlobi. Testirala sem tudi, kako prepihovanje vzorca s 
kisikom vpliva na potek razgradnje barvila. Uporabljala sem Varian Cary 50 UV-Vis 
spektrofotometer. 
 
Pri izračunu koncentracij sem se sklicevala na Beer-Lambertov zakon (enačba 6): 
 (6) 
 
Pri čemer je A absorbanca svetlobe, ε predstavlja ekstinkcijski koeficient, l dolžino 
optične poti skozi kiveto, c pa je koncentracija topljenca v raztopini, v našem primeru je 
to koncentracija barvila Plasmocorinth B v vodi. 
Ker je ta zakon v ozkih koncentracijskih področjih linearen, lahko za izbrani dve točki 
absorbance ali koncentracije (A0 in A1, oziroma c0 in c1) predpostavimo, da je ekstinkcijski 
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koeficient pri obeh enak (enačbi 7 in 8). Kiveta, ki predstavlja optično pot, pa je v vseh 
primerih enaka. Dobimo torej enačbo, ki povezuje obe točki med seboj (enačba 9). 
 (7) 
 (8) 
 
(9) 
 
Iz enačbe 10 torej sledi, da je absorbanca raztopine sorazmerna z njeno koncentracijo. 
Običajno poznamo osnovno koncentracijo barvila, zato lahko iz nje izračunamo neznano 
koncentracijo iz meritve absorbance začetne raztopine ter raztopine z neznano 
koncentracijo: 
 
(10) 
 
To formulo sem tudi uporabljala za izračun vseh koncentracij pri nadaljnjih meritvah.  
3.4.3 Test na sončni svetlobi 
Po žganju granul sem preverila njihovo fotokatalitsko aktivnost tudi z izpostavljenostjo 
naravni sončni svetlobi. Vzela sem dve čaši in v vsako dodala 15 granul Al2O3 z 
dvakratnim nanosom TiO2 osnovnega sola. V vsako izmed čaš z granulami sem nato 
dodala 30 mL raztopine barvila s koncentracijo 12 mg/L. Eno izmed čaš sem postavila na 
okensko polico, jo izpostavila sončni svetlobi, drugo pa sem dala v predalnik, kjer ni bilo 
dostopa do sončne svetlobe.  
3.4.4 Testiranje granul pod UV svetlobo 
Fotokatalitske aktivnosti sem pri različnih vrstah nanosov testirala na precej podoben 
način. V čašo sem dala 20 granul z nanosom fotokatalizatorja. Nato sem dodala 20 mL 
raztopine barvila Plasmocorinth B s koncentracijo 12 mg/L. Čašo z vzorcem sem nato 
postavila v komoro z UV lučmi (vrh intenzitete sevanja v UV-A področju) in jih prižgala. 
Na približno vsakih 10 minut sem vzela malo vzorca v kiveto in mu pomerila absorbanco, 
da sem lahko spremljala fotokatalitsko razgradnjo barvila. 
Pri nekaterih poskusih sem vzorce tudi prepihovala s kisikom tako, da sem cevko, ki je 
stalno dovajala kisik, potopila v čašo z vzorcem. 
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3.4.5 Testiranje prahu – pasta iz komercialnih delcev TiO2 (P25) 
Da bi testirala fotokatalitsko aktivnost te paste v obliki prahu, sem jo posušila v sušilniku 
pri 150 °C, da se je popolnoma posušila in nato še žgala v peči pri 500 °C za 30 minut. 
Po ohladitvi sem 0,5 g prahu dala v čašo z barvilom in testirala fotokatalitsko aktivnost 
na način, kot je predstavljeno zgoraj. 
3.4.6 Testiranje fotokatalitske aktivnosti v pretočnem reaktorju 
Prozorno cev z notranjim premerom 1 cm sem napolnila z valjastimi granulami 
aluminijevega oksida z dvakratnim nanosom osnovnega sola. Celotna dolžina kolone je 
bila 13 cm. Kolono sem nato povezala v pretočen sistem (slika 5) tako, da je bila kolona 
izpostavljena UV svetlobi v osvetljevalni komori, vzorec barvila Plasmocorinth B s 
koncentracijo 24 mg/L pa je skozi sistem črpala črpalka s pretokom ɸV = 53 mL/min. 
Najprej sem pustila, da se barvilo absorbira 3 ure. Po tem sem vzela malo vzorca in mu 
pomerila absorbanco. Nato sem prižgala UV luči in začela meriti fotokatalitsko 
razgrajevanje skozi čas, vsakih 10 min. Ves čas merjenja fotokatalitske aktivnosti sem 
vzorec prepihovala s kisikom.  
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Slika 5: Shema pretočnega sistema pri poskusu s cevjo. Na levi strani je čaša z vzorcem, 
ki jo prepihujemo s kisikom. Vzorec barvila se črpa s pomočjo črpalke v notranjost 
osvetljevalne komore (ki je sicer pri izvedbi poskusa pri prižganih lučeh zaprta). V komori 
je nameščena cev z granulami aluminijevega oksida, ki fotokatalitsko razgrajuje barvilo 
PCB. Po fotokatalitski reakciji se vzorec vrača v skupno čašo. 
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4 Rezultati in razprava  
4.1 Testi z osnovnim solom 
4.1.1 Al2O3 granule 
Pri meritvi fotokatalitske aktivnosti granul Al2O3 z nanosom osnovnega sola (brez žganja) 
smo dobili absorpcijske spektre, prikazane na sliki 6. Kot vidimo iz slike 7, tu ni šlo za 
reakcijo prvega reda, kar ni v skladu z velikim število opažanj, da je heterogena 
fotokataliza v vodni raztopini reakcija prvega reda. To lahko pripišemo veliki poroznosti 
granul Al2O3. Šlo je namreč za kombinacijo dveh procesov – fotokatalize in adsorpcije.  
Vidimo tudi, da je prišlo do rahlega premika absorpcijskega vrha proti daljšim valovnim 
dolžinam in dviga absorpcije med 600 in 650 nm (slika 6), kar bi lahko pomenilo nastanek 
intermediatov. Ta pojav bom razložila v naslednjem razdelku. 
 
 
 
 
Slika 6: Potek absorpcijskih spektrov med fotokatalitsko razgradnjo barvila PCB 
(osnovni sol, Al2O3 granule). 
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Slika 7: Naravni logaritem spremembe koncentracije barvila PCB v času osvetljevanja z 
UV lučmi (osnovni sol, granule aluminijevega oksida). 
 
4.1.2 Problem žganja granul 
Od samega začetka sem se izogibala žganju granul z nanosom sloja sola, saj je bila glede 
na predhodne raziskave po tem postopku sinteze prisotna anatazna faza že brez termične 
obdelave [21]. Žganje nanosov bi lahko doprineslo k zmanjšanju fotokatalitske aktivnosti. 
To lahko potrdimo in razlagamo tudi z rastjo delcev TiO2 in pretvarjanjem v različne 
polimorfne oblike, kar lahko privede v zmanjšanje njihove fotoaktivnsti – rutil je namreč 
manj fotokatalitsko aktiven od anataza, zato je tudi učinkovitost fotokatalize manjša. 
 
Pri neprežganih granulah pa sem naletela na težavo. Že s prostim očesom je bilo očitno 
vidno, da se je ob dodatku granul, na katere je bil nanesen sloj sola, sprememnila barva 
raztopine barvila iz magenta rožnate v vijolično, ko pa sem dodala sol direktno v barvilo, 
je bila razlika še bolj očitna (slika 8). To opažanje sem potrdila tudi s spektrofotometrijo, 
saj je prišlo med merjenjem absorbance z delci, pokritimi s solom, do premika 
absorpcijskega vrha (Sliki 9 in 10). Pri tem poskusu sem uporabila več granul s 
fotokatalitskim nanosom (10 granul več) kot pri prejšnjem (sliki 6 in 7), da bi bil premik 
še bolj očiten. Ta pojav je onemogočal nadaljnjo analizo fotokatalitske aktivnosti nanosa 
na granule. 
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Slika 8: Primerjava originalne raztopine PCB (levo) z raztopino barvila, kateri smo 
dodali par kapljic osnovnega sola (desno). 
 
 
 
 
Slika 9: Premik absorpcijskega vrha pri uporabi osnovnega, neprežganega sola. 
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Slika 10: Naravni logaritem spremembe koncentracije barvila PCB po času osvetljevanja 
z UV lučmi (osnovni sol, neprežgan, granule aluminijevega oksida). 
 
Za vzrok premika absorpcijskega vrha sem razvila tri hipoteze. Kot prvo sem menila, da 
je šlo mogoče za spremembo zaradi drugačnega pH. Nato sem predpostavila, da je 
mogoče nekaj v granulah aluminijevega oksida, kar bi lahko zakompleksiralo barvilo, ali 
pa, da morda sol sam kompleksira barvilo.  
 
Najprej sem testirala hipotezo s pH. V eno čašo z raztopino barvila Plasmocorinth B sem 
dodala par kapljic raztopine kisline HCl, v drugo pa malo raztopine baze NaOH. V obeh 
primerih pri spektrofotometričnih meritvah nisem opazila takšnega premika 
absorpcijskega vrha, zato sem prvo hipotezo ovrgla. 
 
Drugo hipotezo sem testirala preprosto z dodajanjem granul Al2O3 k raztopini barvila ter 
s spektrofotometričnem spremljanjem absorpcijskega vrha. V tem primeru sem opazila le 
adsorpcijo barvila na porozne granule, ne premika vrha. Torej sem tudi to hipotezo ovrgla. 
 
Zadnji poskus sem izvedla tako, da sem dodala nekaj kapljic sola v raztopino barvila in 
spremljala spremembo v barvi te raztopine. Tu sem opazila spremembo barve raztopine 
barvila iz rožnate v vijolično, ki sem jo zasledila prej (slika 8).  
 
Sklepala sem, da je moralo pri sintezi sola ostati nekaj titanovega izopropoksida, ki ni 
zreagiral v titanov dioksid, in ta naprej kompleksira molekule barvila ter tako premika 
absorpcijski vrh. Tega bi se lahko znebili z dodatno oksidacijo sola, se pravi, da bi sol po 
nanosu prežgali. To sem tudi testirala tako, da sem granule Al2O3 z nanesenim slojem 
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sola prežgala v peči. Po žganju do premika vrha ni prišlo, zato sem svojo tretjo hipotezo 
potrdila.  
 
Ta poskus je tudi razlog, zakaj sem vse granule pred uporabo prežgala v peči. 
4.2 Osnovni sol – z žganjem v peči 
4.2.1 Test fotokatalitske aktivnosti na sončni svetlobi 
Da bi preverila fotokatalitsko delovanje sola, sem po žganju v peči vzela dvakrat po 15 
granul Al2O3 z nanosom sola in jih dala v dve 50 mL čaši. V vsako sem dodala 20 mL 
raztopine barvila PCB s koncentracijo 12 mg/L. Eno izmed čaš sem dala na okensko 
polico, kjer je bila izpostavljena sončni svetlobi, drugo pa v predal, v temo. Po enem 
tednu sem primerjala obe čaši in ugotovila, da se je barvilo v čaši, ki je bila izpostavljena 
sončni svetlobi, razgradilo (slika 11). To potrjuje, da je sol po termični obdelavi še vedno 
fotokatalitsko aktiven. 
 
Slika 11: Primerjava fotokatalitske aktivnosti v temi (leva čaša) z aktivnostjo na svetlobi 
(desna). 
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4.2.2 Meritev v koloni 
Izvedla sem meritev v koloni premera 3 mm in dolžine 13 cm, napolnjene z granulami 
Al2O3 z nanosom osnovnega sola. Najprej sem pustila, da se v treh urah adsorbira nekaj 
barvila na površino granule, nato pa prižgala luči in začela meriti fotokatalitsko 
razgradnjo. Glede na to, da je bila na voljo velika količina granul z veliko celokupno 
aktivno površino le-teh, bi pričakovali, da bo fotokatalitska reakcija hitro potekala, vendar 
temu ni tako (sliki 12 in 13). Fotokatalitska aktivnost je bila precej slaba in zato sem 
poskus prekinila po treh urah. 
 
 
 
Slika 12: Časovni potek absorpcijskih spektrov med fotokatalitsko razgradnjo barvila 
PCB v pretočnem sistemu (granule aluminijevega oksida z žgano plastjo osnovnega sola). 
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Slika 13: Sprememba koncentracije barvila PCB v času osvetljevanja z UV-lučmi 
(osnovni sol, granule Al2O3, test v cevi). 
4.3 Komentar k delu z granulami Al2O3 
Granule Al2O3 so precej porozne. Moja hipoteza je bila, da bom imela zaradi poroznosti 
in posledično večje površine večjo izpostavljeno površino za vezavo sola ter posledično 
boljši splošni izkoristek pri fotokatalizi. Vendar se je pri delu z njimi izkazalo, da ni tako. 
Ob začetku dela je bilo jasno, da je delo s temi granulami problematično. Težava je bila 
namreč ravno v poroznosti delcev. Barvilo PCB se je namreč najprej adsorbiralo na 
notranjo površino granul, dokler ni prišlo do nasičenja. To sicer ne bi delalo težav, če bi 
imeli enkratno meritev, oziroma če bi želeli iz nekega sistema vod odstraniti neko 
neželeno učinkovino ali kemikalijo, ki bi morebiti škodila ekosistemu. V tem primeru bi 
lahko granule oziroma delce Al2O3 po opravljeni adsorpciji odstranili in se tako znebili 
neželene kemikalije. Pri mojem poskusu pa to ni šlo, saj sem morala izmeriti učinkovitost 
fotokatalize delcev. Tako sem bila primorana najprej granule nasititi z barvilom in to 
spremljati s spektrofotometrom. Šele po tem sem lahko merila fotokatalitsko aktivnost. 
V predstavljenih slikah (slike slike 7, 10 in 13) ne vemo točno, kaj je pri zmanjšanju 
koncentracije doprinesla fotokataliza in kaj adsorpcija, saj grafi niso linearni. 
Zaradi prevelike poroznosti granul je prav tako večina nanosa sola najverjetneje prešla v 
pore granul, na zunanji površini granul pa je ostalo le malo sola, kar ni ugodno za dobro 
fotokatalitsko aktivnost. Rezultat tega smo lahko videli pri pretočnem reaktorju, pri 
katerem se je, kljub veliki količini in celokupni površini granul, koncentracija barvila le 
malo zmanjševala. 
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Na osnovi teh rezultatov sem presodila, da sta ta dva faktorja prevelika ovira za nadaljnje 
meritve in tako sem granule iz Al2O3 izvzela iz nadaljnjih eksperimentov. 
4.4 Poskusi z osnovnim solom s SiO2 vezivom 
Tudi pri poskusih s SiO2 vezivom sem naletela na težave. Izkazalo se je namreč, da ta 
nanos ni fotokatalitsko aktiven, absorbanca raztopine je namreč vseksozi ostajala enaka.  
To bi lahko pripisala že od začetka manjši fotokatalitski aktivnosti mojega sola, ki se je 
ob razredčitvi z vezivom le še poslabšala. Najverjetneje bi bilo potrebno izboljšati recept 
osnovnega sola ali prilagoditi razmerje med solom in vezivom. 
Zaradi slabe fotokatalitske aktivnosti sem prenehala z eksperimenti s tem nanosom. 
4.5 Pasta komercialnih nanodelcev TiO2 (P25) 
4.5.1 Praškovni test 
Po sintezi paste sem zaradi izkušenj s solom, pripravljenim z vezivom, najprej preizkusila 
fotokatalitsko aktivnost tako, da sem posušila in prežgala del paste. Dobila sem fin prah, 
katerega fotokatalitsko učinkovitost sem ter testirala z barvilom. Glede na to, da se je 
absorbanca občutno zmanjšala (sliki 14 in 15), sem predvidevala, da je pasta tudi po 
termični obdelavi fotokatalitsko aktivna. 
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Slika 14: Časovni potek absorbance pri meritvah fotokatalitske aktivnosti razgradnje 
barvila PCB (prašek, komercialni nanodelci TiO2 (P25)). 
 
 
Slika 15: Sprememba koncentracije barvila PCB po času osvetljevanja z UV-lučmi 
(prašek iz komercialnih nanodelcev titanovega dioksida). 
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4.5.2 Testi s topili 
Nanos paste bi moral biti glede na gornji eksperiment dobro fotokatalitsko aktiven, 
vendar se je pojavila druga težava. Pasta je bila namreč zelo gosta. To je predstavljalo 
težavo, saj je bilo pri nanosu na steklene kroglice zelo težko posušiti. Plast nanosa je bila 
zelo poredko dovolj enakomerna, da se ne bi krušila. V procesu sušenja v sušilniku pa so 
se pogosto pojavljale razpoke v nanosu, ki so privedle krušenja. 
Zato sem sklenila optimizirati nanos z redčenjem z različnimi topili. Predvsem sem iskala 
optimalno vrednost glede površinske napetosti ter parnega tlaka. Manjša površinska 
napetost bi pomagala pri bolj enakomerni porazdelitvi sola na granulo. Parni tlak topila 
pa ne bi smel biti previsok (topilo ni smelo prehitro odpareti), previsok parni tlak bi lahko 
spet povzročil nastanek neenakomernega sloja, ki bi se lahko krušil. Pomembno pa je bilo 
tudi, da ni bilo vrelišče previsoko, da bi se nanos lahko posušil, ne da bi spolzel s kroglic. 
4.5.2.1 Testi s 1-propanolom in pomembnost prepihovanja vzorca s kisikom 
Najprej sem osnovno pasto poskusila redčiti z 1-propanolom. Kot vidimo, ta nanos ni bil 
idealen, saj se je precej dvignila bazna linija (slika 16). To pomeni, da se je nanos 
najverjetneje krušil v raztopino barvila in je bila ta posledično bolj motna.  
 
 
Slika 16: Časovni potek absorpcijskih spektrov barvila PCB med njegovo fotokatalitsko 
razgradnjo (steklene kroglice, komercialni TiO2 nanodelci, redčenje z 1-propanolom). 
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Slika 17 ima dve liniji zato, ker sem po eni uri začela vzorec barvila prepihovati s kisikom. 
Kakor vidimo iz veliko večje strmine premice pri prepihovanju s kisikom, se je 
učinkovitost fotokatalize ob prepihovanju precej povečala. Tu lahko tudi potrdimo mojo 
začetno hipotezo, da uvajanje kisika pomaga pri izboljšanju fotokatalitske aktivnosti. 
Možno pa je tudi, da se je nanos krušil v raztopino vzorca in se je tako povečala 
fotokatalitska aktivnost. To lahko potrdimo tudi s potekom drugega seta podatkov. 
 
 
Slika 17: Naravni logaritem spreminjanja koncentracije barvila PCB po času 
osvetljevanja z UV lučmi (komercialni TiO2 nanodelci z 1-propanolom, začetek dovajanja 
kisika pri 60. minuti). 
4.5.2.2 Testi z etilenglikolom in 1-propanolom 
Nato sem poskušala z enakim deležem etilenglikola in 1-propanola. Glede na to, da ima 
prvi zelo majhno površinsko napetost in da 1-propanol v kombinaciji z njim ne hlapi 
prehitro, bi rekla, da so bile moje hipoteze glede lastnosti topil, potrebnih za dober nanos, 
pravilne. Nanos se je tudi bistveno manj krušil, kot vidimo v slikah 18 in 19. 
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Slika 18: Časovni potek absorpcijskih spektrov barvila PCB med njegovo fotokatalitsko 
razgradnjo (steklene kroglice, – komercialni TiO2 nanodelci, redčenje z 1-propanolom in 
etilenglikolom). 
 
Slika 19: Naravni logaritem spreminjanja koncentracije barvila PCB po času 
osvetljevanja z UV lučmi (komercialni TiO2 nanodelci  redčenje z 1-propanolom in 
etilenglikolom). 
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5 Zaključek 
Eden od virov vode, ki bi ga v prihodnosti lahko uporabljali kot alternativo osnovnim, je 
odpadna voda. Zaradi najrazličnejšega onesnaževanja te ni mogoče neposredno 
izkoristiti. Zato je pomembno tako vodo znati dodobra očistiti. Težava odpadne vode je 
tudi povečanje koncentracije onesnažil, ki so tako trdovratna, da jih običajne metode 
čiščenja (flokulacija, sedimentacija, filtracija in dezinfekcija) ne morejo popolnoma 
očistiti. Učinkovitost čiščenja bi lahko izboljšali, če bi ob konvencionalnih metodah 
uporabljali tudi napredne oksidacijske metode, kot je na primer polprevodniška 
fotokataliza. 
Polprevodniška fotokataliza za svoje delovanje uporablja hidroksilne radikale, ki so poleg 
fluora najmočnejši znani oksidanti. Ti se uporabljajo za oksidacijo onesnažil na bolj 
preproste komponente in mineralne produkte. Nastanejo ob izpostavitvi fotokatalizatorja 
svetlobi določene valovne dolžine v vodnem mediju. Ker je delovanje titanovega dioksida 
dobro znano ter ker je nestrupen, izredno stabilen in relativno poceni, ostaja eden od 
najbolj priljubljenih fotokatalizatorjev. 
Tekom svojega diplomskega dela sem spoznala različne načine sinteze raztopin 
titanovega dioksida, ki se lahko uporabljajo za nanos na različne površine. Srečala sem 
se z nanosom fotokatalizatorja na milimetrske granule dveh oblik – valjaste Al2O3 in 
kroglične steklene. Zaradi zaobljenosti obeh vrst granul je nanos fotokatalizatorja nanje 
predstavljal izziv, saj sem morala poskrbeti, da tekočina (sol ali razredčena pasta) ni 
prehitro stekla z granul. Za ta problem sem tudi našla od vseh poskušenih bolj optimalno 
kombinacijo topil za nanos paste – etilenglikol in 2-propanol. Zaradi ozke dostopnosti 
različnih topil bi lahko ta rezultat v nadaljnjih raziskavah tudi izboljšali – poskusili bi 
lahko drugačna topila ali njihove kombinacije. 
S pomočjo rezultatov sem spoznala, da poroznost granul za nanos fotokatalizatorja ni 
prednost, saj svetloba ne mora pronicati tako globoko v delec, da bi bila fotokatalitska 
aktivnost zadovoljiva. Morebiti bi pomagalo, da bi bile granule in pore večje, saj bi tako 
tudi na njihovo notranjo površino prišlo več svetlobe. Problem takih granul pa je tudi 
adsorpcija potencialnega onesnažila na notranjo površino granule. To omejuje oceno 
uspešnosti analize fotokatalitske aktivnosti, saj dejansko ni točno znano, koliko barvila 
se je adsorbiralo, koliko pa fotokatalitsko razgradilo.  
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Potrdila sem hipotezo, da je potrebno granule z nanosom osnovnega sola pred testom 
fotokatalize prežgati zaradi prisotnih nezreagiranih titanovih zvrsti, kljub morebitnemu 
zmanjšanju fotokatalitske aktivnosti. 
Potrdila sem tudi vlogo kisika kot akceptorja elektronov pri fotokatalitski reakciji in 
pomembnost prepihovanja vzorca z njim. Ker ta prevzame del elektronov, prisotnost 
kisika pospeši hitrost fotokatalitske razgradnje. Pomaga pa tudi, da prepihovanje s 
kisikom meša raztopino vzorca in s tem fotokatalizatorju poveča delovno površino.  
Kakor vidimo, je to diplomsko delo lahko iztočnica za morebitne nadaljnje raziskave 
polprevodniške fotokatalize s titanovim dioksidom. Moja želja je, da bi dobljeni rezultati 
služili morebitnemu izboljšanju nanosov in sintez TiO2 solov za fotokatalizo. 
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